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@ Ein Verfahren zur Erzeugung von nuWearer Warme bis hochstens 250 "C 

Verfahren zur Eneugung von nuklearer Warme von 150 bis 
200" C hochstens 250^0 durch Wiedereinsatz von gebrauch- 
ten Brennelementen in einem kleinen. mit schwerem Wasser 
moderiertem Kernreaktor, der In einem AuBenraum (Pool) 
vorzugsweise von einer borhattigen, organlschen FIQaalgkeit 
umgebenwird. 
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Patentansprtche zeichnet. daB bei der luedrigen Tfemperati^ des 

KflhlmittelsdurchdenEmsatzdesaausius-Ranki- 

1 Verfahren zur Erzeugung von nuklearer Wame ne-Prozesses mit einem bei tiefercn Tempwaturai 

bis hSe daLch gekennzeidmet. siedenden Kreislaufiiuttcls elektnsche Encrgie er- 

daB 5 zeugtwird. 

_ mindestens zwei, voraugsweise gebrauchte. Beschreibung 

sogenannte abgebrannte Brennelemente aus , . ^ - ^ c - \r ^ k^«« Pr 

lichtwasser- Igf. anderen Reaktoren Oder Die Erfindung bez.eht s>ch auf em Verf^n ^Er^ 

iiiehr.z.B. 16fc«iinelemeiite.horBontal. vor- to zeugung von Wanne von 150 bis 200 C hOchstens 

zueswdse veiUkal dnzeln Oder 7U vieren in 250°C mit einem nuklearenReaktor. 

Kn olme B8den oder audi kompalct. alle Die am meisten bei.6t.gte '^^'^'l^'g^J"^' 

16 in einem GefaB oline Boden, welche/s in Temperaturen bts 200-0 verbraucht. z. R fOr Raumhei- 

einem Druckbelialter angeordnet sind/ist, so zung,Meerwasserentsabungetc. 

daB vertiltal abwarts auBen an den R5hren is FOr diese Zwecke wml lieute in den meisten FUJen 

Oder dem GefaB flieBend abgekWUtes ThO als ErdOl Erdgas oder KoUe emgesettt, was emerswts zu 

M^e ™ordient. sich umkeL und durch die/ boben Kostwbdm Verbraucher foiirt und ^iderei^e.ts 

denoffenen Baden/Boden in den R6hren oder nur auf endliche ZeiWume machbar ist, da die zur Ver- 

dem GefaB aufwWs fUeBend ab Ktlhhnittel fOgung stehenden Mengen der emzelnen Energ.eroli- 

fungiert. wobei es immer unter Dm* Steht m stoffe nur noch wenige Generationen ausreiciieaAu- 

3 die Gesamtanlage in einem AuBenraum Berdem sind sie eme wesentUclie Quelle der Luftver- 

CPoof) aneeordnet ist, in dem sie allseitig von schmutzung. ... 

borigem Wasser {\A-2<^is) oder vorzugs- Die Erfindung soB Wer, wemi auch nur m emzelnen 

weise einer borhaltigen, organischen FlOssig- Bereiclien,Abiutfe schaffen. 

keitwiez.B.Diphen^oderTerphenyletaum- Die Aufgabe wird mit den erfmdungsgeraaBcn Vor- 

eeben wbd schlagen dadurch geldst, daB mindestens zwei. vorzugs- 

- die RBtoen oder der Behalter als DruckrtJh- weise gebrauchte. sogenamite Agebrannte Brennde- 

ren oder Druckbehalter ausgebUdet sindAist • mente aus Leiditwasser- ggt mderen Reaktoren, oder 

Z ^!/ciZ einem drucldosen Calandria mehr, z. BL 16 Brennelemente, hori«.ntaJ, vomig^^^ 

umschlossenwerden/wird.welcherseIbstfrei 30 vertikal eiiaeto oder zu «eren m Rdhrw 

aufBeinen oder Traveisen in einem AuBen- oder auch kompakt^anel^SmememGefiB olme Bod^^^ 

raum (Pool) steht, der mit borigem Wasser welche/s in einem Druckbehalter angwrdnetsm^^^^^^ 

(lT-2%ig) Oder vorzugsweise einer borhalti- daB vertikal abw8rts auBen an deii Rehren oder^dem 

Velorg£henFiassig^twie^B.Diphenyl GefaB flieBend abgekOhltes D^ f „^„'tS^J^en 

Oder Terphenyl etc an|efflUt ist, wobei im Ca- 3S sich umkehrt und durch ^le/den offenen BftdenAB^^ 

Umdria drocklos als Moderator dient in den R6hren oder dem GefflB aufwBrts aeB«>d ab 

mdZx einem KOhlkreislauf ausgestattet sein Kflhtoitt?l fnngiert, wob« es 

kami. wahrend als KOhhrnttel in DruckrOhren und die Gesamtwlage m einem AuBemaumJ^^ 

bzw Druckbehalter vertikal H2O und DjO zir- geordnet ist. m dem s.e aUsemg von borigem Wasser 

kSterT « (i,5-2«»()ig) Oder vorzugsweise einer borhaltigen. orga- 

* nischen FlOssigkeit, wie z. B. Diphenyl oder Terphenyl 

2. Verfahren nadi Anspruch 1, dadnrch gekenn- etc. umgeben wird oder die R6^n oder der Behalter 

Lid^tdSderKQhtoeislauf ^zweiSdinittstel- als DruckrChren oder Druckbehalter ausgebH^^^ 

ten durdi Sperren mit dem AuBenraum (Pool) und istund «e/er vonememdruck^osenQdandmm^^^ 

sLt mit d^borigen Wasser Oder vomigsweise 45 sen werden/wird welcher selbst f^"^."f ,B?"'«J>^; 

^r borhaltigen. organischen FlOssigkeit wie z. B. Traversen m emem AuBenraum (Pool) steht. der mt 

^hei^ Ode? Terphenyl etc indirekt verbunden borigem Wasser (^5-2%.g) ?der ^orzugsweiw emer 

S »3 daB bei auBergewOhnHdien Druckverande- borhaltigen. organisdien F Qss«keit wie t B. apheny^ 

Si^n ta Kihlkreidauf durd. Brudi der Sperre oderTerphenyletcangefmitist.wobe..mQdandr.afast 

^fl^ung und Absd>altung des Reakto« ge- «, ^^"^ Moderator dient ^dimt^^^^^^ 

wahrleistetist fcrelslauf ausgestattet sem kann, wahrend als KOhhrnttel 

1 V<Sahren nadi An^di 1, dadurch gekenn- in Druckrdhren bzw. Druckbehalter vertikal H2O oder 

zeichnet. daB bei auBergewfthnlichen Veranderun- DiOzirkuUert , , j 

fen im KOhlkreislauf im selben Bor freigesetzt Das natOrliche Uran we.st S^^^^^J^^f^^^^ 

55 topenzusammensetzung aus: 99.27% Uran-238. 0.72'ft 

4. Verfahren m«;h Anspruch 1. dadurch gekemi- Uran.235 sowie 0.0056% yj^-^-^,^l^^S^ 
zeichnet. daB das KOhlmittd mehr oder weniger fflr Uichtwasserreaktoren ist das Uran-235 auf ca. 3.2% 

mit einem Reaktorgift. z. a Bor angereichert ist, angereichert . , » k ^„„„ 

um die Kahhnitteltemperatur durdi Steuerung des Bei Nnem S„ B^eZ 

Neutronenflusses auf 150 bis 200'C hedistens 60 Abbrand yon ca. 35000MTJ^d)tU fflr em D^renn^ 

25o«c zu beerenzen. element sind m d.esem noch ca. 0,8% Uran-235 enthai- 

5. Verfahrei nadi Am^jrudi l, dadurch gdcenn- ten und es ist nodi ca. 0,6% des spaltbaren Plutomiuns 
zdchnet, daB durch Umkehren der Brennelemente vorhanden. das erbrfltet wurdie. Es 1st also mehr spaltba- 
oder Umkehren der Brennstabe m den Brenriele- res Material vorhanden als im Natururaa Die Brennele- 
menten eine entgegengesetzte FUeBriditung des 65 mente sind das teuerste im swamten Re^orbemeb, 
KflhtaiittelsalsimvorhergehendenEinsatzerreidit aus diesem Grunde kdnnten h6here Abbrande z.b. w 
ivumoiuicBisa e oder 100.000 MWd/twirtschaftUcheVorteileerbnngen. 

6. Verfahren nacb Anspruch 1. dadurch gekenn- Die VersprCdung der Brenndemente mit znnehmen- 
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dem Abbrand ist bisher der limitierende Faktor. Bei 
diesem Konflilct bieten sich bis jetzt zwei MO^chkeiten 
an: 



a) Aufarbeitung der Elemente mit ROckgewinnung 5 
des Restbrennstoffes, was im Moment unwirt- 
schaftlich ist Oder 

b) Endlagerung des gesamten Brennelementes mit 
Verlust des Restbrennstoffes, was ungelShrlicher 

erscheint 10 

Einen dritten Weg zeigt die Erfmdung auf, in dem 
diese gebrauchten Brennelemente in kleineren Reakto- 
ren mit niedrtgerer Temperatur und damit auch mit 
niedrigerem I^ck wieder eingesetzt werdeii. was 15 
durcfa die Steuenmg mit einem Reaktorgift wie z. B. Bor 
leicht mdgltch ist Auch das Umkehren ganzer Brennele- 
mente Oder der einzelnen Brennstaben in den Brennele- 
menten, wodurch die FlieBrichtung des KQhlmittels urn- 
gekehrt wird, kann von Vorteil sein und die Lebensdau- 20 
er der Brennelemente stark erhdhen, da die Korrosion 
an den HQllenrohren gleichm&Biger verteilt wird Es ist 
bis jetzt (nacb mehr als 20 Jahren) noch kein Fall be- 
kannt, daB eine Schwflchung von HQllenrohren oder 
Strukturteilen festgestellt wurde oder aber das Brennst- 25 
abdef ekte aufgetreten sind. 

Zur inharenten Steherheit ist der Reaktor in einem 
AuBenraum (Pool) mit kaltem borigem Wasser oder 
vorzugsweise einer borhaltigen. organischen FlQssigkeit 
wie z. B. Diphenyi oder Terphenyl etc angeordnet Au- 30 
Benraum (Pool) und KQhlkreislauf sind an bestimmten 
Schnittstellen indirekt miteinander verbunden, d h. bei 
normaiem Betrieb reicht der Druck der KQhlmittelpum- 
pe aus, durch eine Sperre den ZufluB von FlCssigkeit aus 
dem AuBenraum (Pool) in den Reaktor zu verhindem. 35 
Bei einer Unterbrechung der KQhbnittelstrOmung wOr- 
de durch Bruch der Sperre die FlQssigkeit aus dem Au- 
Benraum (PooQ in den KQhlkreislauf flieBea Das in der 
FlQssigkeit enUialtene Bor wQrde durch Neutronenab- 
sorption die Kettenraktion unterbrechen. Das groBe 40 
Volumen des AuBenraimis (Pools) w^e ausreichend, 
um den Reaktor fUr einige Tage ohne einen Eingriff 
durch Bedlenungspenonal und ohne NotkQhlsystem zu 
kOhlen, 

Die Verwendung einer borhaltigen» organischen FlQs- 45 
sigkett wie Diphenyi etc im AuBenraum (Pool) hat den 
Vorteil, daB bei einem Stdrfall das KOhlmittel und auch 
ggt der Moderator (D2O) leicht von der FlQssigkeit des 
AuBenraums (Pool) getrennt werden kann. 
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BASIC-ABSTRACT: 

Nuclear heat at max. 250 deg.C is generated using at least two (e.g. 16) pref. 
spent fuel elements (e.g. from light water reactors) which are arranged 
horizontally or pref. vertically, individually or in groups of four in bottomless 
tubes or all together in a bottomless vessel. The vessel or the tubes is/are 
arranged in a pressure vessel such that cooled D20 flows allowing only outside the 
vessel or tubes to act as the moderator, reverses its direction and flows upwardly 
through the open bottom (s) of the vessel or tubes to act as the coolant, the D20 
being held constantly under pressure. The entire unit is located in a pool in which 
it is surrounded by boriated water (1.5-2%) or pref. a boron-contg. organic liq. 
such as diphenyl or terphenyl. 

Alternatively, the vessel or the tubes is/are in the form of a pressure vessel or 
pressure tubes enclosed by a non-pressurised calandria standing, without legs or 
traverses, in a pool filled with boriated water (1.5-2%) or pref. a boron-contg, 
organic liq. Almost pressure- less D20 serves as moderator within the calandria and 
can be provided with a cooling circuit, while H20 and D20 circulate as coolant 
within the pressure vessel or pressure tubes. 
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USE/ADVANTAGE - The process is useful for generating heat at up to 200 deg.C, e.g., 
for space heating or seawater desalination. It provides a further use for spent 
fuel elements in small low temp., low pressure reactors for heat generation. 
Cladding corrosion is uniformly distributed so that the fuel elements have a long 
useful life (e.g., more than 20 years). 
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